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JOURNEES TECHNIQUES CDF
DU 7 JUIN 1995
PROTECTION DES CÜLS DE SAC
CONTRE LES EXPLOSIONS
PAR ARRETS BARRAGES DECLENCHES
P. ROUX - C. PROUST
INERIS
L/ETAT DE L/ART
La finalite de cette etude est l'examen des performances des arrets-barrages declenches
pour lutter contre la propagation des explosions en mines, particulierement dans le contexte de
travaux de creusement mecanise en cul de sac. Le Systeme etudie ; l'arret-barrage declenche de
conception beige, est constitue d'un organe de commande, le declencheur (figure l), capable
de fonctionner sur les effets thermique ou mecanique de l'explosion d'une ligne de
transmission et d'elements d'extinction, les disperseurs (figures 2,3). Pour ce dispositif, l'agent
extincteur est de l'eau.
Apres l'arret de la fabdcation du dispositif par le constructeur beige PRB fin 1990, la
Societö Fran9aise DAVEY BICKFORD a repris, debut 1991 la fabrication du materiel
necessaire ä la realisaäon des travaux experimeataux de la recherche.
De precedents travaux, dont une etude realisee en 1990 ont permis, dans le cas
d'explosions de violence moyenne (inflammation d'un bouchon homogene de grisou) de
determiner l'evolution de l'efficacite du dispositif lorsque la distance entre le premier
disperseur et le front augmente et de degager les premieres regles d'mstallation des arrets-
barrages declenches.
La presente etude a permis dans le cas d'explosions de violence faible, d'examiner
l'efficacite du dispositif et de donner ä l'issue des travaux des criteres d'implantation, pour la
protection des voies en cul-de-sac par A.B.D.
Dans le contexte de l'etude, une explosion de violence moyenne est une explosion dont
l'acceleration de la flamme se situe entre 60 et 100 m/s2, une explosion de violence faible est
une explosion dont l'acceleration de la flamme se situe entre 10 et 30 m/s2.
vslet
Figure l: photographie d'un declencheur thermomecanique
Figure 2 : photographie d'un dispersem-
Figure 3 : schema en coupe d'un disperseur de l'ABD
(sans representation du circuit electrique)
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IL/OB.TECTIFS
Les objectifs particuliers ä cette etude sont de completer les connaissances disponibles
sur la Variation de l'efficacite en fonction de la violence de l'explosion (au plan de la detection
et de l'extinction), et de mettre en place des moyens de modelisation permettant d'elargir les
conclusions experimentales et de les adapter aux situations reelles de la mine.
m./ ORGANISATION DE L'ETUDE (METHODOLOGIE)
Pour examiner l'efficacite de l'ABD vis-ä-vis de l'extinction, quelques experiences
preliminaires ont ete effectuees afin de completer les travaux de l'etude realisee en 1990 avec
des explosions de violence moyenne et de lever les ambiguites relatives ä l'influence de la
Position de la ligne de disperseurs par rapport au front (figure 4).
Des experiences ont ensuite ete realisees avec des configurations d'ABD simüaires et
des explosions ä demarrage particulierement lent (amorcage du coup de poussieres par la
flambee d'une nappe de grisou), correspondant aux violences d'explosions minimales qu'on
peut observer.
Une partie significative de cette etude a ete consacree au developpement et ä la mise
au point d'un logiciel de Simulation du fonctionnement et de l'efficacite d'un ABD dans une
galerie en cul-de-sac.
Pour developper cet outil, deux aspects ont ete etudies, d'une part la production d'un
nuage de gouttelettes d'eau sous l'effet de l'eclatement des disperseurs et du souffle de
l'explosion, et d'autre part, l'extinction d'une flamme dans un melange inflammable ensemence
de gouttelettes d'eau. Ce second point a ete aborde theoriquement et une tentative de
verification experimentale a ete effectuee. D s'est agit d'exploiter des etudes theoriques
recentes et de confronter les resultats obtenus ä ceux d'une experimentation que nous avons
concue. Le dispositif experimental utilise est un brüleur ä l'interieur duquel est dispose un
Systeme d'injection de gouttelettes d'eau. Le melange combustible est compose de methane et
d'air en proportions stoechiometriques. Les resultats experimentaux obtenus semblent
conformes aux tendances donnees par les modeies de caicul et montrent que l'approche
theorique donne une representation convenable du processus d'extinction et qu'en particulier,
la quantite d'eau necessaire pour eteindre les flammes depend considerablement de la taille
des gouttelettes (figure 5).
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Figure 4 : efficacite de 1'ABD/resuItats obtenus
par C. PROUST - J. POSTIC (etude de 1990)
E
a.
o
0>
Q
Concentrat lon d'eau (g/m3)
Figure 5 : domaine d'extinction
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Un logiciel destine ä simuler la formation du nuage de gouttelettes issu d'un arret-
barrage declenche sous l'effet d'une explosion dans une galerie en cul-de-sac a ete developpe
(figure 6). Pour cela, les principaux phenomenes physiques mis en jeu ont ete modelises : le
developpement de l'explosion (souffle et propagation de la flamme, la pulverisation de l'eau
injectee par les disperseurs, la dispersion des gouttelettes sous l'effet de la diffusion turbulente
et le primage* de l'eau deposee sur les parois). Le logiciel permet, ä un instant donne, de
connaitre le profil de concentration d'eau du nuage issu de l'arret-barrage dans les conditions
de l'experience et pour le dispositif etudie, et la position du front de flamme dans la galerie. ü
est alors possible de determiner le lieu de l'eventuelle extinction de la flamme.
La comparaison des simulations et des resultats experimentaux disponibles a montre
que la modelisation retenue est tout-ä-fait satisfaisante et a permis de mettre en evidence
l'incidence de la position du declencheur dans la section de la galerie sur l'instant de
declenchement.
Pour preparer les essais avec les nappes au toit, des simulations ont ete effectuees ä
l'aide du logiciel afm de connaTtre approximativement les caracteristiques de l'arret-barrage
capable d'arreter la flamme pour le type d'explosion consideree.
La realisation d'essais avec des explosions ä demarrage lent provoquees par la
combustion de nappes au toit (explosions de violence faible), a necessite la mise au point de
conditions experimentales specifiques permettant une bonne reproductibilite des explosions.
La source d'explosion est une nappe au toit de 15 m3 de methane de 70 cm d'epaisseur.
n est apparu que la violence de l'explosion depend etroitement des parametres de constitution
de la nappe (vitesse d'injection du grisou, duree de la diffusion...) et de l'energie de la source
d'inflammation.
Par ailleurs, nous avons montre qu'une acceleration minimum de la flamme de 10 m^s
etait necessaire pour obtenir la propagation de l'explosion de poussieres.
Au moyen des travaux prealables de modelisation de l'extinction et de determination
des conditions d'explosion, le programme experimental avec nappe au toit a ete reduit ä un
nombre minimal d'essais.
primaae : atomisation de l'eau sous l'effet du "souffle" de l'explosion
Saisie des parametres •.
N : nombrc de aspcrseurs
X i : abscisse du premier disperseur
• D(I: distancc ssparant deux disperseurs
• x,;: abscisse du detecteur
t : instant de caicul
Caiculs preliminaires
Caicul iteratif donnaiit 1'instaJit de declenchement
et l'abscisse de la flanune äl'mstant t
Caicul du souffle de l'explosion
Caicul du (ou des) diametre(s) des gouttelettes
Caicul des caracteiistiques turbulentes et de
la trajectoire des gouttes lors dffla dispersion
Caicul et trace du profil de
concentration du nuage
Präsentation des resultats
Fin du Programme
Figure 6 : organigramme du logiciel
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IV7 RESULTATS
Les principaux resultats obtenus pour les experiences en galerie montrent que
(tableaux l et 2 en annexe):
- ä propos du declenchement de l'ABD
. le declenchement dynamique de l'organe de commande (declencheur) n'est
pas bien adapte ä la protection par un ABD de la zone voisine du front (80
Premiers metres) dans le cas d'explosions de violence faible (amorcage du coup
de poussieres par une flambee de nappe de grisou).
Dans ces conditions d'explosion, un declenchement thennique satisfaisant du
point de vue de l'efficacite de l'arret-barrage declenche peut etre obtenu ä
condition de placer le declencheur dans la zone de developpement de
l'explosion de gaz initiale soit toutpres du front (une dizaine de metres) (ßgure
7).
. le declenchement dynamique de l'organe de commande (declencheur) obtenu
pour les explosions de violence movenne (amorcage du coup de poussieres par
un bouchon homogene) depend de son positionnement dans la section de la
galerie (figure 8). En effet, si le declencheur est installe pres de la paroi dans la
"couche limite", le declenchement est susceptible de se produire pour des
pressions dynamiques au centre de la section beaucoup plus grandes que 10 mb
(seuil de fonctionnement des declencheurs). D a ete observe que la pression
dynamique au moment du declenchement au centre de la section peut etre de
l'ordre de 40 ä 50 mb. La fiabilite du declenchement dynamique depend donc
de la position du declencheur par rapport aux parois de la galerie.
Dans ces conditions d'explosion, un declenchement dynamique satisfaisant du
point de vue de l'efficacite de l'arret-barrage declenche peut etre obtenu ä
condition de placer le declencheur ä plus de 40 metres du front, apres la zone
de disperseurs.
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Figure 7 : efficacite au plan de la detection
Figure 8 : position du declencheur dans les essais
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- ä propos de l'efficacite de l'ABD vis-ä-vis de l'extinction.
. les parametres d'installation de la ligne de disperseurs permettant d'obtenir
l'extinction de la flamme pour des explosions de violence movenne
(amorcage du coup de poussieres par un bouchon homogene) et pour des
explosions de violence faible (amorcage du coup de poussieres par une
nappe au toit), sont les suivants (figure 9):
- la longueur de la ligne de disperseurs doit etre superieure ä 15 metres,
- pour des longueurs de ligne de disperseurs de 15 m et 30 m, ilfaut, pour
obtenir l'extinction, l ä 2 kg/m3 dans les cas d'installation les plus
defavorables (premier disperseur ä 15 m du front).
Les travaux de cette etude, completes par quelques etudes specifiques
complementaires notamment sur la position du declencheur par rapport aux parois de la
galerie, vont servir de support ä la definition de regles d'installation de l'arret-barrage
declenche pour la protection des voies en cul-de-sac cadrees, afin de repondre aux nouvelles
dispositions de la reglementation francaise en mauere de lütte contre les explosions en mine
souterraine.
V./REMAROUE
Pour ce qui conceme la protection des voies quadrangulaires larges (cas de l'UE
Provence des HBCM), les travaux demarres dans le cadre de cette etude sur l'examen de
l'efficacite de l'arret-barrage declenche dans cette configuration, ont dus etre ajoumes ä la
suite d'anomalies constatees dans le comportement ä la temperature des enveloppes
exterieures equipant les disperseurs "industriels". Cette etude particuliere sera poursuivie, des
qu'un materiel satisfaisant sera disponible, dans le cadre des travaux francais de la recherche
CECA demarree en 1995 et consacree ä la lütte contre les explosions.
Pour l'instant, l'efficacite de l'ABD etudie (DAVEY BICKFORD) n'a ete constatee
qu'aux conditions de temperatures de la galerie d'essais (15°C environ).
II reste donc ä mettre au point un materiel satisfaisant, fonctionnant dans le domaine
des temperatures des chantiers profonds (temperatures pouvant atteindre 28 ä 29°C).
Figure 9 : graphe extinction-non extinction
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ANNEXE
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